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脉冲式添加氮源对耐温微藻Desmodesmus sp. 
F51细胞生长和细胞组成的影响
谢友坪1，赵旭蕊1，阳需求1，卢英华2，郑向南1，陈剑锋1,*
（1.福州大学生物科学与工程学院，福建 福州 350108；2.厦门大学化学化工学院，福建 厦门 361005）
摘  要：考察脉冲式添加氮源培养对耐温微藻Desmodesmus sp. F51细胞生长和细胞组成的影响。结果表明，在脉冲
式添加氮源培养过程中，藻株F51的蛋白质含量由（560±16）mg/g降低至（456±17）mg/g，而碳水化合物和油脂
含量则分别由（209±13）mg/g和（98±3） mg/g提高至（310±12）mg/g和（120±4）mg/g。另外，对色素和油脂
的具体组成变化进行分析，发现脉冲式添加氮源培养可增强β-胡萝卜素的生物合成，以及促进α-胡萝卜素生物转
化为叶黄素，同时还可发现叶黄素积累与多不饱和脂肪酸含量变化呈正相关性。而在碳水化合物的具体组成分析
中，发现碳水化合物为藻株F51主要的储能物质，当脉冲式添加氮源培养时间为3 d时，其葡萄糖占总碳水化合物
的质量分数可明显提高至（75.7±1.4）%。采用脉冲式添加氮源培养策略可明显同时促进藻株F51叶黄素和碳水
化合物的生产。
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Abstract: The aim of the present study was to investigate the effect of nitrate pulse feeding on the cell growth and cell 
composition of Desmodesmus sp. F51. Under nitrate pulse-feeding cultivation, the protein content of cells of Desmodesmus 
sp. F51 decreased from (560 ± 16) mg/g to (456 ± 17) mg/g, while the contents of carbohydrate and lipid increased from 
(209 ± 13) mg/g to (310 ± 12) mg/g and (98 ± 3) mg/g to (120 ± 4) mg/g, respectively. By investigating the changes in 
carotenoid, lipid and carbohydrate compositions, it appeared that nitrate pulse feeding could promote β-carotene biosynthesis 
and enhance the bioconversion of α-carotene to lutein. Lutein accumulation was positively associated with polyunsaturated 
fatty acid formation. Desmodesmus sp. F51 tended to accumulate carbohydrate as an energy storage product after 3 days 
of cultivation under nitrate pulse-feeding conditions, and the major accumulated monosaccharide was glucose (75.7 ± 
1.4)%. Therefore, the nitrate-pulse feeding strategy is a highly promising approach to simultaneously produce lutein and 
carbohydrate in Desmodesmus sp. F51.
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微藻具有光合作用效率高、生长速率快等特点，在
某些特定培养条件下，微藻还可改变其细胞组成成分，
从而高效积累某一细胞产物，如蛋白质、碳水化合物、
油脂或色素等[1-7]。其中，较高的蛋白质含量以及合适的
氨基酸组成使得微藻可被用作健康食品和饲料添加剂[6]。
微藻碳水化合物组成在细胞壁外层主要为多糖，而在细
胞壁内层主要为淀粉和纤维素，因此容易被水解为可发
酵糖，进而被用作生物酒精发酵的原料[1]。特别地，一些
微藻油脂还含有较高含量的长链不饱和脂肪酸，如二十
碳五烯酸（eicosapntemacnioc acid，EPA）和二十二碳六
烯酸（docosahexaenoic acid，DHA），可被开发用作保
健和医药产品[4]。而在营养匮乏条件下，大多数微藻油脂
组成主要为十六碳脂肪酸和十八碳脂肪酸，因此较适合
用于生物柴油的生产[2-3]。此外，微藻来源的多种天然色
素，如类胡萝卜素和藻胆色素等，还可被应用于保健品
和化妆品等[5]。截至目前，已有较多研究集中于微藻细胞
单一成分（如蛋白质、油脂、碳水化合物或色素等）的
开发利用，并将其应用于不同的下游领域。然而，在微
藻生物燃料应用方面，其生产成本还相对较高，目前还
难以实现大规模的商业化开发利用[8]。为降低微藻生物燃
料的开发利用成本，对微藻细胞进行多组分综合利用，
以及耦合生产高附加值产品，已是其发展趋势[8]。
叶黄素是一种含氧的类胡萝卜素，由于具有较强的
抗氧化和抗炎作用，被广泛应用于食品、饲料添加剂、
医药和保健品等行业，而微藻则被认为是商业叶黄素的
新兴来源 [5,9]。由于叶黄素较高的应用价值，目前在微
藻叶黄素方面已有较多研究报道，如考察藻种种类、光
照强度、培养温度、培养策略等条件对微藻叶黄素合成
的影响[5,9-10]。此外，为降低微藻生物燃料的开发利用成
本，一些研究表明在使用微藻粗油进行生物柴油制备过
程中，还可同步进行高附加值叶黄素的偶合生产[11-12]。
此外，也有研究者致力于将提完粗油后的藻渣（富含碳
水化合物）用作生物乙醇发酵的原料[13]。然而，目前微
藻培养可同时积累叶黄素、油脂和碳水化合物的研究还
鲜有报道。Araya等[14]考察了小球藻同时生产叶黄素和
油脂的情况，发现其中Chlorella vulgaris 1803的叶黄素
产率和油脂产率可分别达0.51、11.12 mg/（L·d），而
Chlorella zofingiensis B 32的叶黄素产率和油脂产率分别
为0.53、10.95 mg/（L·d）。Dineshkumar等[12]通过人
工神经网络建模优化小球藻Chlorella minutissima同时生
产叶黄素和油脂的培养条件，最终其最高叶黄素产率和
油脂产率可分别达4.32、142.2 mg/（L·d）。
前期研究结果表明，微藻Desmodesmus sp. F51是较
佳的叶黄素生产藻株，同时该藻株具有一定的耐高温
特性，十分适于热带和亚热带地区的户外培养[2,15-17]。
Xie Youping等[15]研究发现耐温微藻Desmodesmus sp. F51
需在氮源非限制条件下才会积累叶黄素，并比较了5 种
不同的脉冲式添加氮源培养策略对叶黄素生产的影响，
发现当脉冲流加控制氮源浓度为2.2 mmol/L时，可明显
提高其叶黄素含量和产率，分别达（5.05±0.20） mg/g
和（3.56±0.10） mg/（L·d）。然而，对于耐温微藻
Desmodesmus sp. F51的细胞组成在氮源流加过程中的变
化还未有深入研究。鉴于此，本实验在前期研究基础
上，进一步深入考察Desmodesmus sp. F51细胞组成的变
化，同时探讨此策略是否也适用于微藻油脂和碳水化合
物的生产，为开发低成本的微藻生物精炼技术提供理论
参考和实验依据。
1 材料与方法
1.1 材料与试剂
耐温微藻Desmodesmus sp. F51由台湾中山大学陈庆
能副教授提供。
种子培养基为Modified Bold Basal 3N培养基[15]，实
验培养基为Modified Bristol培养基[15]。
无水乙醚、丙酮、乙酸铵、丁基羟基甲苯、三乙
胺、甲醇、乙醇、乙腈、甲基叔丁基醚、正己烷、二十
烷酸甲酯、类胡萝卜素标准品 美国Sigma公司；其他
试剂均为国产分析纯 国药集团化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备
1 L光生物反应器玻璃瓶 德国Schott Duran公司；
AB104N电子天平 德国Sartorius公司；U-2001紫外-可
见分光光度计 日本Hitachi公司；TDL-40B低速台式
大容量离心机 上海安亭科学仪器厂；Li-190SA日射
强度计 美国Li-COR公司；Minibeadbeater-16破碎仪 
美国Biospec公司；FD-1000型冷冻干燥机 上海爱郎
仪器有限公司；RCT B S25型磁力搅拌器 德国IKA 
公司；MOT500-CO2-IR型二氧化碳检测器 美国德康 
公司；1 2 0 0高效液相色谱仪、G C 7 8 9 0气相色谱仪 
美国安捷伦公司；Vario EL Ⅲ型元素分析仪  德国
Elementar公司。
1.3 方法
1.3.1 种子培养
种子培养按Xie Youping等 [15]的方法。从平板上
刮取1～2 球藻体，接种于250 mL玻璃瓶中，35  ℃培
养，300 r/min磁力搅拌，2.5% CO2-空气混合气，通气
量0.05 L/min，光照强度60 μmol/（m2·s），培养至
OD685 nm为3.5。
1.3.2 脉冲式添加氮源培养
脉冲式添加氮源培养按Xie Youping等[15]的方法。将
种子接种于1 L玻璃瓶中，接种量9%，400 r/min磁力搅
拌，通气量0.2 L/min，光照强度600 μmol/（m2·s），
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其余条件同上。当初始氮源浓度耗尽时，开始脉冲流加
浓度为880 mmol/L的硝酸钠溶液，使得培养液中氮源浓
度达到2.2 mmol/L。待氮源耗尽时，再次开始脉冲流加
氮源。
1.3.3 生物量的测定
待测藻液适当稀释后测定OD685 nm。用已称质量的醋
酸纤维素膜（孔径0.45 mm，直径47 mm）过滤50 mL待测
藻液，滤膜置于105  ℃烘箱中烘干至恒质量，根据过滤
前后滤膜的干质量得藻体细胞干质量。在氮源充足的条
件下，藻体生物质浓度X（g/L）与其在特定波长下的光
密度呈线性关系[8]，可得回归方程X＝0.315OD685 nm－0.024 
（R2＝0.988）。根据公式（1）计算藻体的生物量产率。
Pbiomass? ∆X∆t   （1）
式中：Pbiomass为藻体生物量产率/（g/（L·d））；
DX为Dt时间内藻体的生物量浓度差/（g/L）；Dt为藻体培
养时间差/d。
1.3.4 硝酸钠浓度的测定
硝酸钠浓度测定按Chiu等[18]的方法。NO3－在220 nm
波长处有最大吸收值，因此用紫外分光光度法测定培养
基中硝酸钠浓度。
1.3.5 细胞元素组成和蛋白含量的测定
准确称取5 mg干藻体，使用Vario EL Ⅲ型元素分
析仪测定藻体中的C、N、S和H元素含量，并根据公式
（2）计算藻体蛋白质含量[19]。
P?Nnitrogen?6.25 （2）
式中：P为藻体蛋白质含量/%；Nnitrogen为藻体N元素
含量/%。
1.3.6 类胡萝卜素含量及组成的测定
类胡萝卜素含量及组成测定按Xie Youping等[15]的方
法。待测藻液6 000 r/min离心2 min，倒去上清液，用等
量去离子水清洗2 次后，藻体冷冻干燥。准确称取10 mg
干藻体，置于2 mL离心管中，加入1 mL 60% KOH溶液和
0.5 g研磨珠，用破碎仪破碎7 min，于40 ℃水浴40 min，
加入2 mL无水乙醚萃取类胡萝卜素，重复萃取直至乙
醚层无色。用氮气将乙醚萃取液吹干，加入3 mL丙酮重
悬，用高效液相色谱仪测定重悬液中类胡萝卜素含量及
组成。
1.3.7 叶绿素质量浓度的测定
采用Hansmann等 [20]报道的方法测定藻体叶绿素含
量。准确称取5 mg干藻体，置于15 mL离心管中，加入
8 mL 90%丙酮和0.5 g研磨珠，使用破碎仪破碎7 min。
将处理后的样品6 000 r/min离心2 min，所得上清液经
90%丙酮适当稀释后，使用紫外分光光度计分别测定
OD665 nm、OD645 nm和OD630 nm值。藻体中叶绿素a、b、c的
质量浓度（ρ）分别按公式（3）～（5）计算。
ρa?11.6?OD665 nm?1.31?OD645 nm?0.14?OD630 nm （3）
ρb?20.70?OD645 nm?4.34?OD665 nm?4.42?OD630 nm （4）
ρc?55.00?OD630 nm?4.64?OD665 nm?16.30?OD645 nm （5）
1.3.8 油脂含量及脂肪酸组成的测定
油脂含量及脂肪酸组成测定按H o等 [ 3 ]的方法。
准确称取4 0  m g干藻体置于1 5  m L离心管中，加入
8 mL 0.5 mol/L 的氢氧化钾/乙醇溶液，混匀，使用破碎
仪破碎7 min。将破碎处理后的样品置于100 ℃水浴条件
下皂化15 min，冷却至室温。然后，加入8 mL 0.7 mol/L
的盐酸-甲醇溶液和10 mL 14%三氟化硼的甲醇溶液，混
匀，于100 ℃水浴条件下酯化反应15 min，冷却后加入
5 mL正己烷和50 mL 40 g/L的二十烷酸甲酯，混匀振荡，
接着加入2 mL饱和氯化钠溶液防止乳化，静置分层后取
上层正己烷相并加入无水硫酸钠脱水，最后使用0.22 mm
有机滤膜过滤后进行气相色谱分析。
1.3.9 碳水化合物含量及其组成的测定
碳水化合物含量及其组成测定按Ho等 [3]的方法。
准确称取15.0 mg干藻体，置于2 mL离心管中，加入
1 mL 72% H2SO4溶液和0.5 g研磨珠，使用破碎仪破碎
7 min后，在30 ℃条件下水浴1 h。将混合液转移至50 mL
离心管中，再加入17 mL蒸馏水稀释至4% H2SO4，在
121 ℃条件下灭菌20 min。混合液在6 000 r/min离心
2 min，采用苯酚-硫酸法测定上清液中碳水化合物含量。
取5 mL上清液，加入0.5 g碳酸钙中和溶液中的硫酸，之
后8 000 r/min离心5 min，最后使用0.22 μm醋酸纤维滤膜
过滤后，用高效液相色谱测定碳水化合物组成。
2 结果与分析
2.1 Desmodesmus sp. F51细胞组成随流加培养时间的变
化趋势
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图 1 Desmodesmus sp. F51细胞生长、氮源消耗及细胞组成随脉冲式
添加氮源培养时间的变化趋势
Fig. 1 Time-course profiles of biomass concentration, nitrate 
concentration and biomolecule composition of Desmodesmus sp. F51 
under nitrate pulse-feeding cultivation
※生物工程                           食品科学 2017, Vol.38, No.14  67
前期研究通过脉冲流加控制不同的氮源浓度（1.1、
2.2、4.4、8.8、17.6 mmol/L），考察了脉冲式添加氮源
培养对藻株F51叶黄素生产的影响，结果表明当脉冲流
加控制氮源浓度为2.2 mmol/L时，藻株F51具有最佳的叶
黄素生产能力[15]。在此基础上，本研究进一步分析了其
细胞组成变化。
表 1 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞元素含量的影响
Table 1 Effect of nitrate pulse feeding on cellular elemental 
composition of Desmodesmus sp. F51
培养
时间/d
细胞元素含量/%
N C S H
0 8.70±0.08 47.27±0.20 1.76±0.06 9.31±0.09
1 7.99±0.12 45.83±0.15 1.20±0.03 9.99±0.12
2 7.95±0.11 46.35±0.13 0.74±0.12 12.44±0.15
3 7.56±0.05 46.81±0.11 0.60±0.07 12.94±0.17
由图1可知，对于不同流加培养时间所获得的藻
体，其细胞组成主要为蛋白质、碳水化合物、油脂和色
素，而前三者可占到总细胞组成的80%～90%。随流加
培养时间的延长，藻株F51的蛋白质含量呈现缓慢降低的
趋势，由（560±16） mg/g降低至（456±17） mg/g。 
同时还可发现，在脉冲式添加氮源培养2 d后，藻株F51
的细胞生长速率和氮源消耗速率逐渐下降，这可能是由
于培养基中其他营养源被耗尽导致。由表1可知，藻株
F51细胞的硫元素含量随流加培养时间延长由1.76%降低
至0.60%，该结果表明培养基中的硫元素可能已逐渐处于
缺乏或低浓度状态。相关研究表明，当某些必须营养源
的浓度低于其临界值时，藻细胞将会感应并表达一系列
特定基因来改变其生理机能，以适应营养缺乏的环境[7]。 
而在硫缺乏条件下，藻体将会降解其细胞内的谷胱甘肽
和蛋白质以保证其对硫的需求[21]。
如图1所示，通过氮源脉冲流加培养策略，藻株
F51的碳水化合物和油脂含量可分别由（209±13）、
（98±3）mg/g提高至（310±12）、（120±4）mg/g。 
而Ho等[2]发现藻株F51在氮源限制条件下其碳水化合物
和油脂含量可分别达到440 mg/g和425 mg/g左右。分析
原因可能是由于微藻只有在氮源限制条件下才会明显引
起其代谢变化，从蛋白质合成转向非含氮储能物质的合
成，如三酰甘油酯和淀粉[6]。而其他营养源的限制（如硫
限制），在一定程度上也会促进藻体油脂和碳水化合物
的积累，但其效果要明显低于氮源限制的情况[7]。
2.2 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞
色素组成的影响
如图2所示，藻株F51的类胡萝卜素组成主要为紫黄
素、新黄素、叶黄素、α-胡萝卜素和β-胡萝卜素。其中，
叶黄素为藻株F51最主要的类胡萝卜素，可占总类胡萝卜
素组成的50%～60%。相关研究表明，对于大多数绿藻
来说，其叶黄素可占到总类胡萝卜素组成的60%左右，
主要是由于叶黄素在组成和稳定捕光复合物（LHC-Ⅱ三
聚体）过程中起到重要作用[22]。同时，还可发现随脉冲
式添加氮源培养时间的延长，藻株F51的总类胡萝卜和叶
绿素含量均呈现先上升而后下降的趋势。分析原因可能是
由于在流加培养初期，由于藻体生物量的逐渐提高，使得
单位藻体所获得的光照强度逐渐降低，这时藻细胞就需要
表达更多色素来捕获光能[23]。而在之后，由于培养基中其
他营养源（如硫元素）的缺乏，使得藻体色素含量开始下
降。Giordano等[24]研究表明硫元素缺乏会对藻体光合机构
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图 2 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51类胡萝卜素含量及
其组成的影响
Fig. 2 Effect of nitrate pulse feeding on carotenoids content and 
composition of Desmodesmus sp. F51?????????b???c???a ??????
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图 3 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51叶绿素含量及其 
组成的影响
Fig. 3 Effect of nitrate pulse feeding on chlorophylls content and 
composition of Desmodesmus sp. F51
如图2和图3所示，随脉冲式添加氮源培养时间的延
长，藻株F51的叶绿素组成无明显变化，但其叶黄素和
β-胡萝卜素占总类胡萝卜素的百分含量可分别由51.6%
和7.9%提高至61.6%和10.4%，而α-胡萝卜素质量分数由
7.5%降低至1.3%。该结果表明，使用脉冲式添加氮源培
养策略有利于促进叶黄素和β-胡萝卜素的生物合成。分
析原因可能是由于当一些营养源处于缺乏或低浓度状态
时，藻体细胞内将容易产生活性氧，而叶黄素和β-胡萝
卜素在防止光合机构氧化损伤中起到重要作用，但当这
一环境压力超过藻体自身的适应能力时就会导致藻细胞
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活力下降而死亡[25-26]。有研究发现，当培养基中的S处于
缺乏或低浓度状态时，藻体的类胡萝卜素/叶绿素比例会
明显提高[7]。而这也与本研究所获得的结果一致，发现在
脉冲式添加氮源培养条件下，藻株F51的类胡萝卜素与叶
绿素比例可由0.20逐渐提高至0.23。
2.3 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞
脂肪酸组成的影响
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图 4 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞 
脂肪酸组成的影响
Fig. 4 Effect of nitrate pulse feeding on fatty acid composition of 
Desmodesmus sp. F51
如图4所示，在藻株F51的脂肪酸组成中，棕榈酸
（C 16:0）、硬脂酸（C 18:0）、油酸（C 18:1）、亚油酸
（C18:2）和亚麻酸（C18:3）为含量最多的5 种脂肪酸，可
占到总脂肪酸含量的55%～60%。其中，藻株F51的棕榈
酸（C16:0）、硬脂酸（C18:0）和油酸（C18:1）含量在脉冲
式添加氮源培养初期逐渐降低，但在脉冲式添加氮源培
养2 d后（即氮源消耗速率明显减缓时）呈上升趋势。相
反地，对于大部分多不饱和脂肪酸，如亚油酸（C18:2）和
亚麻酸（C18:3），却呈现先上升而后下降的趋势。一些研
究表明，中性脂质三酰基甘油为藻体主要的贮存脂质，
并且其酰基大多为饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸，如棕
榈酸（C16:0）和硬脂酸（C18:0）等，而极性脂质的酰基大
多为长链多不饱和脂肪酸[27-28]。极性脂质大多位于微藻
细胞膜，其含量的提高可增加细胞膜的流动性，从而改
善电子传递效率，最终提高藻体的光合作用效率[4,28]。而
当营养源缺乏时，微藻细胞膜开始逐渐恶化，其极性脂
质含量逐渐降低，藻细胞开始积累贮存脂质（三酰基甘
油）[27]。因此可知，在脉冲式添加氮源培养初期，由于
单位藻体所获得的光照强度逐渐降低，这时藻体更趋于
合成多不饱和脂肪酸来改善光合作用效率，而当培养基
中一些营养源（如硫元素）缺乏或处于低浓度时，藻体
才开始积累饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸。
另外，有研究表明，藻体类胡萝卜素主要是以类胡
萝卜素酯的形式存在于细胞中，其中次级类胡萝卜（如
虾青素等）的积累与棕榈酸（C16:0）和油酸（C18:1）含量
变化呈正相关[29-30]。而藻株F51在脉冲式添加氮源培养条
件下，其类胡萝卜素组成主要为初级类胡萝卜素（叶黄
素），因此可发现其含量变化与棕榈酸（C16:0）和油酸
（C18:1）含量变化呈负相关，而与多不饱和脂肪酸（亚油
酸和亚麻酸）含量变化呈正相关（图2、4）。一些研究
也表明，叶黄素和玉米黄素在防止类囊体膜油脂的过氧
化过程中起重要作用[31]。因此，藻株F51的叶黄素合成和
多不饱和脂肪酸合成可能存在一定联系，但具体的作用
机制还有待进一步研究。
2.4 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞
碳水化合物组成的影响
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图 5 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51细胞碳水化合物含
量及其组成的影响
Fig. 5 Effect of nitrate pulse feeding on carbohydrate content and 
composition of Desmodesmus sp. F51
如图5所示，藻株F51的碳水化合物组成主要为葡
萄糖，可占总碳水化合物组成的50%以上。较多研究也
表明，微藻细胞在其细胞壁和叶绿体中含有大量的碳
水化合物，主要为纤维素、可溶性多糖和淀粉，因此
其组成大部分为葡萄糖 [1,3]。而Ho等 [3]研究还发现微藻
Scenedesmus obliquus CNW-N的碳水化合物组成除葡萄糖
外，还含有少量的木糖和半乳糖。
在脉冲式添加氮源培养的第0天和第1天，藻株F51
的碳水化合物含量及其葡萄糖质量分数变化不明显，但
之后随流加培养时间的延长，可分别由（209±13）mg/g 
和（51 .4±1 .2）%明显提高至（310±12）mg /g和
（75.7±1.4）%。这主要是由于在流加培养2 d后，培养
基中其他营养源（如硫元素）处于缺乏或低浓度状态，
使得藻细胞的生长速率和氮源消耗速率开始呈现下降趋
势（图1），这时藻细胞更倾向于积累合成储能物质来适
应外界环境压力[7]。相关研究表明，淀粉为大多数微藻主
要的储能碳水化合物，并且其合成与油脂合成共用相同
的前体物质[3]。对于大多数微藻来说（特别是绿藻），在
营养缺乏的初始阶段，主要是合成淀粉来作为储能物质，
而只有当营养源（特别是氮源）缺乏较长时间时，藻细
胞才会由淀粉合成转变为更高储能物质油脂的合成[3,7]。 
因此，可发现在脉冲式添加氮源培养过程中，藻株F51的
碳水化合物增加量要明显高于油脂，并且其葡萄糖（淀
粉）质量分数也呈明显上升趋势。
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2.5 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51生物
量产率、叶黄素产率、油脂产率和碳水化物产率的影响
表 2 脉冲式添加氮源培养对Desmodesmus sp. F51的生物量产率、 
叶黄素产率、油脂产率和碳水化合物产率的影响
Table 2 Effect of nitrate pulse feeding on biomass, lutein, carbohydrate 
and lipid productivity of Desmodesmus sp. F51
培养
时间/d
生物量产率/
（mg/（L·d））
叶黄素产率/
（mg/（L·d））
碳水化合物产率/
（mg/（L·d））
油脂产率/
（mg/（L·d））
0 742 2.93 155 72.7
1 729 3.42 161 79.8
2 706 3.56 204 78.3
3 651 3.28 202 78.1
对于微藻培养来说，其产物含量和生物量产率是
重要指标。而本研究主要是综合考虑产物含量和生物
量产率这两个因素，以产物产率作为指标来考察藻株
的生产能力。如表2所示，随流加培养时间的延长，
Desmodesmus sp. F51的生物量产率逐渐下降，这可能是
由于藻体生物量的提高导致光遮蔽效应逐渐增强，从而
降低藻细胞生长速率。在脉冲式添加氮源培养过程中，
Desmodesmus sp. F51的叶黄素产率、碳水化合物产率和
油脂产率均呈现先上升后下降趋势，在脉冲式添加氮源
培养时间为2 d时，其叶黄素产率和碳水化物产率达最大
值，分别为3.56 mg/（L·d）和204 mg/（L·d）。
表 3 光自养条件下Desmodesmus sp. F51的生物量产率、叶黄素产率、
油脂产率和碳水化合物产率与文献结果的比较
Table 3 Comparison of biomass, lutein, carbohydrate and lipid 
productivity of Desmodesmus sp. F51 with those of other microalgal 
species reported in the literature under phototrophic cultivation
mg/（L·d）
藻种类型 生物量产率
叶黄素
产率
碳水化合物
产率
油脂
产率
参考
文献
Chlorella vulgaris P12 485 ND 199 ND [33]
S. obliquus CNW-N 626.6 ND 310.3 140.4 [3]
Chlorella zofingiensis 200 ND 185.1 15.5 [32]
Desmodesmus sp. F51 226 ND 96 80 [2]
Desmodesmus sp. F2 213 ND 80 113 [2]
Chlorella vulgaris 1803 131 0.51 ND 11.12 [14]
Chlorella zofingiensis B 32 122 0.53 ND 10.95 [14]
Chlorella minutissima 670 4.32 ND 142.2 [12]
Desmodesmus sp. F51 706 3.56 204 78.3 本研究
注：ND.未注明。
如 表 3 所 示 ， 通 过 脉 冲 式 添 加 氮 源 培 养 ，
Desmodesmus sp. F51的生物量产率要高于大部分文献报
道的结果，但其油脂产率却明显低于文献报道值。这主
要是由于大多数文献是采用氮源匮乏培养策略来促进微
藻油脂含量的积累[2-3,32]，但同时该策略也会导致微藻生
物量产率和叶黄素含量的降低[15]。因此，可发现微藻生
物量产率及叶黄素含量与油脂含量之间往往存在相反的
变化趋势。类似地，Araya等[14]也发现当以叶黄素为主
要目标产物时，其微藻油脂产率要明显低于氮源匮乏培
养策略所得结果。而在脉冲式添加氮源培养策略下，培
养液中的氮源浓度一直保持较充足状态，但随培养时间
的延长，其他营养源（如硫元素）将逐渐处于缺乏或低
浓度状态，使得微藻Desmodesmus sp. F51主要以积累碳
水化合物作为初级储能物质（图5）。因此，可发现通
过该策略不仅可明显提高微藻Desmodesmus sp. F51的叶
黄素含量及产率[15]，同时还可促进碳水化合物的积累，其
碳水化合物产率可达204 mg/（L·d），且高于大多数文献
报道结果（表3）。虽然目前已有较多研究致力于微藻细胞
单一产物的积累表达，但微藻可同时积累表达叶黄素和碳
水化合物的研究还鲜有报道。特别地，已有报道研究表明
可同步实现微藻生物柴油和叶黄素产品的偶合生产[11-12]， 
同时也可将提完粗油后的藻渣（富含碳水化合物）用作生
物乙醇发酵的原料[13]。鉴于此，对于通过脉冲式添加氮源
培养所得藻体，在进行完叶黄素和油脂萃取后，萃余物还
可进一步用于微生物酒精发酵，这可为后续开发低成本的
微藻生物精炼技术提供一定技术支持。
3 结 论
本实验结果表明：在脉冲式添加氮源培养策略下，
藻株F51叶黄素含量变化与多不饱和脂肪酸（亚油酸和
亚麻酸）含量变化呈正相关趋势，同时培养基中的其他
营养源（如硫元素）逐渐处于缺乏或低浓度状态，使得
藻株F51主要以合成碳水化合物来作为储能物质，而其
葡萄糖占总碳水化合物的质量分数也可由51.4%明显提
高至75.7%。采用脉冲式添加氮源培养策略，可明显同
时促进藻株F51叶黄素和碳水化合物的积累表达，其生
物量产率、叶黄素产率和碳水化合物产率可分别达706、
3.56 mg/（L·d）和204 mg/（L·d），且高于大多数文
献报道结果。因此，对于通过脉冲式添加氮源培养所得
藻体，在进行完叶黄素和油脂萃取后，萃余物（富含碳
水化合物）还可进一步用作微生物酒精发酵的原料。本
实验结果可为后续开发低成本的微藻生物精炼技术提供
一定技术支持。
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